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© Aktives Schwingungsmodell eines Menschen, insbesondere eines 

© Es wird ein Schwingungsmodell (1) eines Menschen, 
insbesondere eines sitzenden Menschen, angegeoen, mit 
einer Basis (4) und einer damit verbuncenen Reaktionsan- 
ordnung 19, 12). 

Mit einen dcartigen Mode!! mochte man auf einfache 
Weise die Eingangsimpedanz eines Menscnen nachbil- 
der konnen. 

Hierzu weist die Reaktionsanordnung mindestens einen 
Aktuator <12) auf, der von einer Steueranordnung (15) an- 
get'ieben ist, die auf eine <raftabhangige Grofce reagierl. 
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Beschreibung 



Die Erfwdung beirim ein Schwingungsniodcll eines 
Menschen, insbcsoctdcre cincs ghzcndca Menschen. mil ei- 
ncr Basis und einer damil vcrhunciencn Reskiionsanord- 
mmg. 

Fin derariigcs SchwingungsrwocfeU ist aus 
DE4I 03 374 CI bekanni. Die Reakiionsanordnung wvrd 
hi Jrbci durch ein Svtfcin aus Fedem, Dumpfcrn und Massen 
ecbildcl. An der Basis werden Kraftc eingeleitct. Wenn man 
einen silzenden Menschen simulicrcn niochic. cnlsprcchen 
diese Kraftc bci spiels wcise denjenigen. die von cine in Fahr- 
zeuesiiz wahrend der Fahn auf den Menschcn ubertragen 
werden. Danui ist es mdgHch, die Ruekwirkungcn ties Men- 
schcn auf den Si a und umgekchri auch die Wirkungen des 
Siizes auf die Beschleunigung des Menschen zu ermillcla, 
ohnc caisScttfich eine Versuchspcrson zu bertotigert. Die 
MeBergehnisse werden dadurch rcproduzicrbar. Bei dem 
eingangs genannten Model! sind verschiedene Massen so 
ausgebtldcl, daB sic besiimiwcn Korperteilcn emsprechen. 
Da es sieh dann urn einen Mehnnas?a;nsch winger handelt. 
isi es inoalich, im Frequenzverlauf mehrere Resonanzen 
und damit W mehren; lokale Maxima zu erzeugen. 

Fin andcres Modell ist aus DD 242 503 Bi hefcannf. flier 
isi eine Masse uber Fedem mil der Basis verbunden. Die 
Dampfer sind hierbei leichi sehrag gesteJlt. Insgesamt ergibl 
sich eine Anordnung mil einem raumlich schwingenden Sy~ 
Mem, dessen translaiorische Eigenschaflcn in drci Raum- 
richiun^cn entkoppelt sind. Das Modell lielert bci vertikalcr 
Frreguno ledigtich eine Rcwnamslctlc im Frequenzverlauf. 

Das dynamische Vcrhalien des silzenden Menschen wird 
durch die incchamschc Eingangsimpedanz heschrieben. Die 
ninnangsimpedanz heschreibt das kompiexe Vferhalims der 
dvnamisehen Kraft und der Geschwindigkcii an der Einlei- 
lungsstellc im Frequenzbereich. Beim silzenden Menschen 
isi die UjnleiLunesstelle das GesaB. Beim siehenden Men- 
schen ware die EinteiiungssieUc beispiclsweise im FuBbe- 
rcich zu linden. 

Die Eingangsimpedanz gibi die Rttckwirkung eines me- 
chanischen Systems (siizender Mcnsch) auf das crrcgcndc 
System (Silz) wicder. Dementsprechend kann man den sil- 
zenden Menschen zur Uniersuchung des gekoppeken mc- 
chanischen Gesanusystcms (siizcnder Mensch auf Siu> 
durch cin Modell crscizcru daB die gleichen Eingangsimpe- 
danzen auf wrist. . . 

Man hai zur Ermittlung dieser Eingangsimpedanz Kei- 
henuntcrsuchungen an Menschen vorgenoiiunen, die zwar 
in wcsemUcben Bcreichen ubereinstimmen, im ubrigen aber 
Abwcichunsen voneinander aufweiscn. Dies gilt auch far 
Umersuchungen. die an vergleichhar schweren und groSen 
Menschen ahnlichen Korperbaus durchgefuhn wurden. Mil 
cincm Modell lieB sich bislang nur eine einzelne Kurve an- 
n'ahem. Eine Annaherung an cine andere Kurv e war nur mil 
einem Umbau moglich. Man muSte beispiclsweise Masscn. 
Fcdem oder Dampfcr ausiauschen. 

Der Erfindung Hegl die Aufgabe zugrunde, ein Sehwm- 
gungsraodell anzuscben. mil dera man auf einlache Wtise 
die Eingangsimpedanz eines Menschen nachbifcfen tind an 
vorliegcnde MeBergehnisse anpassen kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Schwingungsmodeli der 
eingangs genannien Art dadurch gelost, daB die Reakiions- 
anordnune einen auf die Basis wirkenden Akluator aul- 
weisu der mil einer Masse oder drier starrer* Trageranord- 
nune verbunden und von einer Steueranordnung angeirieben 
ist. die auf eine kraftabhangigc GroBc an der Basis reagieff . 

Ansielte rein passiver mechanischer Sysieme wird nun 
ein akuves System verwendel. Dainil wird aus dera Schwin- 
gungsmodelf ein akttves Schwingungsmodeli. Neben den 



bislang vorhandenen Krafieru also Tragheilskrafie. Feder- 
krafic^and Dampferkrafie. konum nun eine zusaizliche 
Koniponentc hinzu. nanifich die Kratt des AkiuaJors. Diese 
Kraft laBl sich unabhangig %-on den anderen Kraften durch 
s die Sidicranordnung vcrandcrn. Man gewinni dadurch zu- 
saixHche Moglichlxiien, die es eriauben, besiimmic Frc- 
quenzN'eriaufe noch besser ais bisher an die gcwunschicn 
Kurw-en anzupasscn. Selbsi^rsiandlich kann auch mehr als 
nur cin Akt uaior vorgesehen sein. Urn der Sieueranordnung 
10 die Iflformaiion zu vencbafica, ob der Akluaior in der ge- 
wlinschtcn Wcise belricbcn unrd. wird die Sieueranordnung 
ihrerscits wicder von einer krafiabhangigen GroBc bccin- 
OuBl Damil erhali man eine Vorgabe fur den Akluaior. Der 
Aktuaior ist ein Bauelcment. das in der Lagc ist, vorbe- 
i> suramte Krafic auszuuben, beispietsweise durch cine I^n- 
genverandemng. Ublicheru^else wirken Akiuaioren in eine 
Rtchiuns. Die Richmng der Kraft wird also durch die Ein- 
baulaee^des Akmaiors besiimmt- Wenn der Akluaior zwi- 
schen"der Basis und einer siarren Trageranordnung angeord- 
20 net isu konnen Federn und Dampfer insgesamt enifallen. 
Die Ruckwirkung auf die Basis erlblgl ausschlicBlich uner 
den Aktuaior. 

\forzugsweise ist die Sieueranordnung mil cine in die Be- 
sehfcumeune der Basis crmiltclnden Sensor verbunden. Die 
2> Bcschleunigung laBi sich relaiiv cinfach eranndn. Aus der 
Beschleunigung laBt sich problcinlos die Summe iicr aut 
eine bckannic Masse einwirkenden Krafic errechnen. In vie- 
len Fallen is! cine lalsaehfiehe Bcrechnung nichl einmal er- 
forderlich, wenn der Algprilhntus, mil dem die Steueranord- 
jso nung arhciteU den Fakior der Masse bercils bcrucksichtigL 
In diescm Fall kann die Bcschleunigung unmiuelbar als Ein- 
gangs&roBe verwendel werden. 

Vbrzuesweise isi der Aktuaior als elekirodynanuscher 
Antrieb ausgebiideL Derariige Antriebc haben den Vbrieil. 
55 daB sie reiativ sctineU arbciten und nar eine geringe Bau- 
groBe benoiigcn. Die Energieversorgung und vor allem die 
Sieuerung der Encrgie\'ereorgung isi relaiiv einfach zu reah- 
sieren. Das dynamischc Vcrhalien genugt den Anfordcrun- 
gen beim Schwin^unssmodell eines Menschen. Hier ireien 
4« Frcqucnzen im Bcrcich von etwa I bis 32 Hz auf. Elcktrody- 
namischc Aniriebe dieser Art arbeiien mil Magneien und 
>\nkerru Sie cdauben w nur eine Bewegungslangc in der 
GroBenordnung von mehreren Millimciern. Dies reichl aber 
fur die vorgcschcncn Anwcndungstallc in der Rcgel aus. 
45 Mil Vbrteil weist die Sieueranordnung einen Regelkreis 
mil einem Kraftregler auf. der die kraflabhangigc GroBe als 
Eingangsgrofie \-erwendei. Damil verliiBt man sich nichl nur 
darauf. einen vorgegebenen Sieucralgorilhmus abzufahren. 
bei dem einer Emgangskraft eine vorbeslimraie Reakiion 
50 des Aktuaiors gegenubcrsiehl. Man koppeli vielmehr die auf 
die Basis wirkenden Krafte auf die Belaiigung des Akiua- 
lors zuriick. Mil der Regelung laBt sich eine sehr guie An- 
passung der Funkiion der Impedanz uber die Frcquenz an 
vorgegebenc Frequenzvcrlaufe erreichen. 

Vorzugsweise weist der Regelkreis zusalziich einen Lage- 



regler auf. Der Akluaior wird aufgnand der eingeleiteten 
Schwingungen in der Regcl zwar so betatigl werden, daB 
eine dauerhafie \ferschiebung der Basis gegenuber dcmRe- 
aklionssvstem (oder umgekchn) nur von unicrgeordneler 
GO Bedeuiutic isL Mil Hilfe des Lagereglers hat man aber auch 
fur kritische Falle eine Moglichkeit zur Nfcrfugung. derariige 
dauerhafte Nfcrschiebungen zu beseiligen oder zuniindesi 
klein zu halten. 

ITierbci ist es bevorzugu daE der Lageregier mil emer 
& niedr^cren Frequcnz als der Kraftregler arbejiet. Beisptels- 
u^ise kann der Kraftregler in einem Bereich von 1 bis 32 Hz 
arbeiien. In diesem Fail kann man die Frequcnz des Lage- 
reglers beispiclsweise bis zu 0,75 Hz betreiben. Bei Erreger- 
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frequcnzinhahen umer 1 Hz sind die durch die Lagcrcgc- 
lung hcrvorgcrufencn Abwcichungcn gegenuber der Ziel- 
funkiion vt\$ schrgering zu hewcrtcn. 

Vorzugswcise weisi der Krafiregler cin iniensiiatsablian- 
ciges Vernal len in hczug auf die KingangsgroGc auf. Damil > 
kann man der Taisache Hcchnung iragen. dafl die Hingungs- 
impcrianz des sSizendcn Menschen von der Inicnsiiai der Hr- 
regung abhangig isi. Der Mcnsch vernal! sich also nichi li- 
near. Wcnn man nundeni Krafiregler ein intcnsiraisabhangi- 
ges Vcrhalien milgibl. dann kann man diese Nichilineariiai n» 
durch abschnhisweise Linearilaicn nachbildcn. beispicls- 
weisc dadurch. dai> in Ahhangigkc it von der uber cinen gc- 
wisscn Zeiiraum ermiiielien Iniensiiiii der Errcgung vcr- 
schicdene Parameicrsaizc des Krafireglers verwcndci wer- 
den. i> 

Bevorzuglcrwcise sind der Krafiregler und/oder der La- 
geregler als zeildiskrcic Regler ausgebildci. Man kann die 
Kegler also durch Digiialrechncr realisieren: l>ies hai rlen 
Vbne'il. daB das Reglcrverhalien durch cinfache Tiingriile in 
den Kegel aJgoriihmus, d. h. in den Rcchcnalgoriihmus, ge- 20 
zieli becinfluBi werden kann. 

In ciner bevor/.ugien Ausgcsialiung isi vorgesehen. daB 
der Akluaior zwischen der Basis und ciner Bcwegungs- 
masse angcordnel isi. wobei zwischen der Basis und der Be- 
wegungsmasse mindcsiens ein Fcdcrelemcnl und itiindc- 25 
stens ein Dampferelemcni angcordnel sind. Mil Mi lie der 
Bcwegungsmasse kann man sozusagen passiv. d. h. bei kraT- 
icfreieni Akluaior. den dominierenden Bcitrag zu den Kraf- 
icn cr/eugen. d. h. die crsic Higcnfrcqucnz des Systems fesi- 
legen. Diese hegi ublichcrweise hei 5 bis 6 II/- Flier ercibi M> 
sich dann das llaupi maximum der Impedanzkurve iibcr der 
Frcquenz. Das Dampferclcmeni kann gcgehcncnfallscni fal- 
len, wcnn der Akluaior siark genug isi. 

In ciner weiieren Baulomi konncn iibcr cincn wciicren 
Akluaior und gegebenen falls hicrzu paralleigcschalieic Fe- .« 
der- und Dampferelcmcnic zwischen der Rcaklionsancrd- 
nung und dem die Riiekcnpariie des Menschen darsiellen- 
den Teil der Basis definiene Krafie auf die Ruckcnlehne des 
gciesieien Silzes ausgeubi werden: Das Modell isi damil in 
der Lagc. das dynamische. Vcrtialicn des siizcndcn Men- *> 
schen sowohl in veriikalcr als auch in Langsrichiung wic- 
derzugeben. 

Die Urfindung wird im folgendcn anhand von bevorzug- 
icn Ausfuhrungsbcispiclcn in Vcrbindung mil der Zcich- 
nung nahcr beschrieben. Hierin zcigen: 45 

Fig. 1 eine crsic Ausliihrungsfonn cines Schwingungs- 
modells cines siizcndcn Menschen. 

Fig. 2 eine zwciie Ausruhrungsfonii eines Schwingungs- 
modelts cines siizcndcn Menschen 

Fig. 3 cine schematischc Darsicilung eines Regelkreises. 5u 

Fig. 4 cine Darkle Uung ties Impedunzveriaufs nach FMD/ 
DIN-Kurve 75 kg und 

Fig. 5 die Darsicilung der Impcdanzkurve nach Mclzig- 
TOel75kg. 

Fig. I zeigi ein 5>ch\vingungsmodeU 1, mil dem die T:iri- 55 
gangsimpedanz cines Menschen gegenLibcr einem Siiz 2 
nachgcbildei werden soli. Der Siiz wird hicrbci mil nichi na- 
hcr dargcsicllicn Miueln. beispielsweisc eineni Schwing- 
lisch. venikal bewegi. Die Bewegu^gsrichiung wird durch 
den Pfcil qs daj^esicllt. Der Sitz 2 weisi femer cine Rucken- 6C 
Iehnc 3 auf. die mil einer Ruckcnplaite 25 der Basis in Kon- 
laki siehi. Die Bewegungsrichiung der Riickcnplaiic wird 
durch einen Pfcil qr dargestclU. Die Ruckenplaile 25 isi iibcr 
cin Ruckcngclenk 26 mil dcrGrundplaiie 5 verbunden. 

Das Schwingungsmodell weisi eine Basis 4 auf. die in der 65 
vorliegcnden Ausfuhrungsfonn gebildei isi durch die 
Grundplaiic 5. die ubcr cin Drehgclcnk 6 mil einer Grund- 
massc 7 der GroGe niO verbunden isi. Die Grundplaiic 5 



517 C 1 

4 

weisi cine Auflageflachc 8 auf. dcrcn Form einem menschli- 
chen GesaB ahneli. Die Ruckenplaile 25 weisi eine Auflage- 
flachc 27 auf. dcrcn Form einen i menschlidicn Rucken rih- 
nell. Die AullageMachen 8. 27 sind so ausgebildci. daB sich 
auf einem gepolsicrien Schauntsioffsilz und der Ruckcn- 
lehne eine Druckverieilung auf der Shzniiche ausbildci, die 
der Druckvcrtcilung von Menschen auf dem gleichen Siiz 
wcilgehcnd enisprichi. 

Gegebcnenfalls reichi cs auch aus. wcnn man nur die 
Grtind plane 5 verwendcL die Ruckcnlehne also auSer achi 
laBl. 

Die Grundmassc 7 bewegi sich. wcnn der Siiz 2 nach 
oben und nach unien bewegi wird, cbenfails venikal. Sie 
gehi hierbei von einem Sianpunkl qO aus. Aufgrund des 
Drehgclenks 6 la'Bi sich die Bcwcgungsrichiung der Grund- 
plaiic auch hei gencieicn Silzcn immer in Veni kalrichiung 
ausrichicn. Das Drehgclcnk crlaubi hierbei Andcrungcn der 
Mcigunc im Bereich von 0° bis 25°. 

Bei Ausrusiung des Modells mil RUckenfedcr 22. Riik- 
kendampfer 23 und Ruckcnakiuaior 2-1 sluizi sich die Bewc- 
gungsiuassc 9 uber diese an der Ruckenplaile 25 ab. Tn die- 
scr Version wenlen das Drehgclcnk 6 und das Ruckcngclenk 
26 nichi arreiicn. 

Die Grundmassc 7 isi mil ciner Bewegungsmasse 9 ver- 
bunden. und zwar iiber cine F'cder 10. einen Dampler 1 1 und 
cinen Akluaior 12. Sclbsiversiandlich k^nnen ansielle der 
einzelnen dargcsiellien Hlemenic 10 12 auch mchrere da- 
von vorhanden sein. also mehrcre Fcdern 10. mehrerc 
Dampfer 11 und mehrcre Akiuaiorcn 12. Der mechanischc 
Aufbau karin hier uciigehend demjenigen enisprechen. der 
aus Dli 41 03 374 CI bekanni isi. 

1-Tir die nachfolgendc Erlauicrung wird die auf die Federn 
10 y.uruckgchende KraJt mil fk. die auf die Dampfer 11 zu- 
riickzufuhrende Kraii mil fd und die auf den oder die Akiua- 
iorcn 12 zuruckgehende Kraft mil fa bezcichnel. Zusaizlich 
sind noch Rcibungskraftc fr zu beriicksichiigcn. 

Mil dieseni Model I I mochic man die Eingangsimpedanz 
eines siizcndcn Menschen gcgen iiber dem Siiz 2 nachbil- 
dcn. d. h. das Verhahnis der dynamische n Krai'l ft) und der 
Gcschwindigkcit ubcr cinen gewissen Frcqucnzbcrcich. 

Rg. 2 zeiel eine alternative Ausgestaliung eines iModclts 
1'. Gleiche Teile sind mil dem gleichen Bczugszeichen vcr- 
schen. Bntsprcchendc Teile sind mil gcsirichenen Bezucs- 
zeichen verschen. 

Gegenuber der Ausfuhrungsfonn nach Fig. 1 isi die 
Grundmassc 7 cnlfallcn. Die Basis 4 wird nun ausschlieB- 
lich durch die Grundplaiic 5 gebildei. die uber die Gefcnk- 
vcrbindung 6 unmiiiclbar mil dem Akluaior 12 verbunden 
isl Das andcre Ende des Akiuaiors 12 isi mil einer sxarren 
Tragcranordnung 13. also ciner quasi uncndlich groBcn 
Masse, verbunden. 

In bciden Fallen isl ein Sensor 14 vorhanden. der die Be' 
schleunigung aO in Venikalrichtung ennitieli. Der Sensor 14 
isi mil einer Sieuercinrichtung 15 verbunden. die ihrcrseiis 
wicder den Akluaior 12 sieucrt. 

Die Bcschleunigung ar der Ruckenplaile 25 in Langsrich- 
iung wird iiber den Ruckensensor 28 eniiitlcll. Der Rucken- 
sensor isi mil der Ruckcasieuereinrichiung 29 verbunden. 
die ihrcrseiis wieder den Ruckenakiuator 24 sicueri. 

Der schemaiische Aulbau der Sleuercinrichtung 15 isl in 
Fig. 3 dargcslellt. Ein zeiidiskretcr Regler 16 erhali als En- 
gang swcit die Hingangsbeschleunigung aO. die vom Sensor 
14 erminch wird. Der Regler 16 crmiucli daraus cine Soll- 
gr66e fsoll l"urdic ubcr die Grundplatie auf die Sitzflachc zu 
uberiragcndc Sum me der Krafie. die hier abcr zunachst lc- 
diglich eine Rechen- oder Zwischengrofic ist Der Wen fsoll 
wird einem Differcnzenregler 17 zugcfuhri. Der anderc Bin- 
gang des DifTerenzenreglcrs 17 (mil negaiivem Vwzeichen) 
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wird mil cincr von der Venikalteschteunigang av ahhangi- 
«en GroBe vcrsorgi, aus dcr eine Einhcit 18 iiber Muitiplika- 
fion rail der Bcwegungsmassc 9 die zwischcn der Grund- 
masse 7 und der Bcwegungsmasse * iierrscbendcn Kraflc 
cnmtlclL mil andercn Wonen die Summe 

fa + I'd + fk + IV. 

Am Ausgang des DiHerenzpunktes ergibi sich damit die 
DilYerenz aus fsoll und der genannicn Sumnie. 

Aus der SoUgroBenabweichung zwischcn fsoll und der 
ieizigcnannien Summe wird uterdenDirrenzcnreglcr 17dic 
dew Akiuaior 12 zuzufiihrende Krafl fa enniucli* 

Der Diffcrcnzenregler kann als ein konvcnlionellcr Ana- 
logrceler oder bei einer cmsprechend hohen Abtasirate auch 
ds ein vom eingcseizten Digit alrechner ausgewenelcr zeii- 
diskreter Rcglcr ausgefuhrt werden. Die Krafl fa wird dent 
iiiechanischen Sysicm 19 zugefuhrt, das besiimmt isi durch 
die Masse 9, die l^der 10 und der? Dirnpfer 11 (das meeha- 
nischc Svsiem kann demenisprechend beschrieben werden 
durch in," k, d). Das mechanische System aniwonei mil der 
Vertikalbeschlcunigung av,die wiederum der Binheit 18 zu- 
sjefiihri wird. Die Beschleunieung av crlaubi damit cine 
7\ussafic ubcr die auf die Grundplaile wirkende Gesami- 
krafu Sber die vorsestclltc Regelung der Venikalheschleum- 
gung* av wird die" Kinhaltung der SoUkraii fsoll sicherge- 
steltu . . 

In einer verbesserten AusgesiaUung isi zwischcn dem 
Diffcrcnzregler 17 und dem mechanischen Sysiem 19 noch 
ein Addiiionspunki 20 angeordnel. 

Das mechanische Sysicm 19 gibi nichi nur die Bescnleu- 
nigung av aus. sondem reagicn aueh mil einer Verschiebung 
qv^qO. die einem Lagereglcr 21 zugefuhrt wird. Der Lage- 
regler 21 gibl einc enisprechcnde KorrckturgroSe fq aus, die 
zum Ausgang des Diftercnzreglers 17 addiert wird. urn bei 
diescr Ausgesialtung die Vorgabc fa fur den Akiuaior 12 zu 
j^ewinnen. 

Der Siiz 2 wird nun durch eincn gewissen Frcquenzbe- 
rcich gefahren, d. h. man scizt ihn in diskreien Schriuen 
oder konlinuicriich unicrschicdHchcn Frcqucnzcn im Bc- 
reich von 1 bis 32 Hz aus. Der Lageregler 21 arbeiiei hinge- 
gen mil einer kleincrcn Frequenz von eiwa 0,5 bis 0.75 Hz. 
so daB die GroBe fq keine rclevanten Auswirkungen auf die 
Frcquenzabhangigkeit dcr Impcdanz aufwcisL 

Auf analoge Weise wird die Relaiivverschiebung ql-qr in 
Lanssrichumg durch einen Langslagenrcgler minimieru 

Zweckmafiigerweise wahli man bei der AusgesiaUung 
nach Fig. 1 die Masse in der Bewegungsmasse 9 so, daB die 
crsle Eigenfrequenz bet etwa 5 Hz liegt. Die Bewegungs- 
masse 9 hat hierbei zur Nachbildung des mechanischen Vcr- 
haliens einer aufnxhi silzenden luanmiehen \^uchspcrson 
mil 75 kg Korpergcwichi eine Masse m = 55 kg* Die Feder- 
elemcnie sind enisprechcnd angepaBu so daB die Eigenfre- 
quenz 5 Hz betragt. Durch den Sieifigkeiien (Federelemcnlc 
10) parallclgeschaJietcn Dampferelemente 11 mil einer re- 
sultierenden Dampfungskonstanicn %*on 800 Ns/m wird die 
erforderlichc Dampftmg des Systems bereilgestelli. Damit 
liefcn das passive SN'siem alleine, d. h. bei krdftefreicm Ak- 
iuaior 12. den dominie renden Beiu^g zu den erfonfcriichen 
Kmfien. Der Dampfcr 11 kann enifailen, wenn der AktuaK* 
12 siark genug isi. 

Die Simulation mil fDr den PKW-Berckh lypischcn An- 
regungssign^en bai ergeben. daB fur die in den Fig. 4 und 5 
dargcsteUten Impedanzverlaufe die am AktuatOf \% aufire- 
lenden Krafte sclbsi dann unter 100N liegen. wenn kem 
paraltelseschalietes Dampferelemcnt 11 vorhanden isu die 
Strukiur also nur aus einer bewceten Masse 9 auf Fedcrn 
und dem Akiuaior 12 bestehi. Die aufiretenden Verschie- 



bungen lagen im Bcreich ±3 mm. Diese Werte gestiiUen den 
Bnsaiz elekirodv^amischer Glcichstromaktualoren, was 
sich voneilhafi fur einen spaicren Hinsaiz im Fahrzeug er- 
weist. 

Der Regler 16 isi als zeiidiskretcr Difl^renzenregler aus- 
aebildei. der die Eingangsbeschleunigung aO in festen Zeii- 
afesiandcn abiasiei und auf Basis der aktucllen bzw. von i 
Abtasischriite zurucklegenden Werten aOi der Eingangsbe- 
schleun:cung und fOi der zuletzi erminelien auszugebenden 
Krafie selbcr in einer DiHerenzgleicbung den neu auszAJge- 
benden Wen fsoll ermiujeli; 



o-l n 

fsoll = S bi aOi-S^^ 



Die Bestimmung dcr Parameter bi und ai diescr Difteren- 
zcnglcichung geschichi im vorliegenden Fall durch die 
Idemifikaiion der in v<xgegebcncn Impedanzverlaufen ge- 
gebenen modalcn Parameter. Hierzu vcrsucht man. einen 
20 voreegebenen Impedanzverlauf. wje er heispicisweisc in 
den Fig. 4 und 5 mil gesirichclien Linien dargcstelli isi. 
durch ubcrlagcrte komplexe Impedanzveriaufe mehrerer 
paralleigeschalieter Schwinger mil einem mechanischen 
Freiheiisgrad nachzubilden. 
15 Die Idemifikaiion der>weils durch die Paramelcr modale 
Masse, modaler Dampfungsgrad und zugehorige Higenfre- 
quenz beschriebenen Schwinger ertolgt beispielsweise auf 
der Basis der klcinsten Fehlcrquadrate. Das Itrgebnis aus der 
fibcrlagerung der Beiirage von drei enisprcchcnden paral- 
JO lelgeschaltcien Schwingem isi in den Fig. 4 und 5 mil 
durchgezogenen Linien dargcsietli erkennbar. FOr die Iden- 
urikaiion dcr modalcn Parameter hat sich ein Ansatz von bis 
zu funf Schwingem als voneilhafi crwiesen. 

Die der Indcniirtkation zugehorigen Parameter ai und bi 
35 lassen sich ansehliefiend aus einer mathemaiischen Trans- 
fonnaiion gewinnen. 

Wenn man die Parametcrs&ze ai. bi noch von der Iniensi- 
lai der Errcgung abhangig machi. dann kann man das in 
manchen Qucllen beschriebene nichllineare bzw. iniensi- 
40 laisabhangigc Vcrhaltcn des Menschcn nachbildcn. 

Man edangi weiterhin in gewissen Mafien cine Unabhan- 
gigkeii von Paran^icrschwankungen tier konstrukiiven Um- 
setzung, wie veranderlichen oder tempera! urabhangigen 
Dampfungsbaulcilco bczSchungsweisc mchtiinearcn Fcdcr- 
JS oder Dampferbautcilen. Der mechanische Auibau selber 
kann beim ModcU mil beu'egier Masse (Fig. I) durch die 
Reduzierung auf nur einen mechanischen Frciheiisgrad be- 
dculend vercinfachi werden. Man erhah trotzdem das dyna- 
mische Verbalien einer Siruklur mil mehreren bcwegien 
so Massen. Die BaugroBe kann wesentlich v^rnngert warden, 
insbesondere im Hinblick auf die Hohe. 

Paienianspruche 

55 1. Schw-ingungsmodcl! eines Menscben. insbesondere 
eincs silzenden Menscben. mil einer Basis und einer 
damit verbundencn Reaklionsanordnung. dadurch ge- 
kennzeschnct da8 die Reaklionsanordnung (I; V) ei- 
nen auf die Basis (4; 4*> wirkenden Akiuaior (12) auf- 
eo weist, der mh einer Masse (9> oder einer slarren Tra* 
ger3nordnung (15) wrbunden und von einer Steueranr 
ordnung (IS) angeirieben isu die auf einC krafubhao- 
gige GroBe (a) an der Basis reagien. 

2. Mode 11 nach Anspruch 1. dadurch gckennzeichnei, 
65 daB die Sicueranordnung (15) mil einem die Bescblcu- 

nigung (a) der Basis (4; 4") ermiiiclnden Sensor (U) 
vcrbunden ist. 

3. ModeU nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
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7cichnci. dafidcr Akmator (12) als elckirodvnamischer 
Anirieb auseebildei isi. 

4. Moduli n*ach cineni der Artsprttchc } his 3. dadurch 
cckcnnzciehnei. daG die Sicucranordnung (15) eincn 
Rcgclkreis m\\ ei ncn i Kra fircgler ( 1 6 ) a u fwcisl , dcr die 5 
b-aTiabhangige (JrdBc (aO) als I lindane scroGc venven- 
del. 

5. Mode II nach Anspruch 4. dadurch gckenn/cichrtci. 
daB dcr Rcgelkrcis zusaizlich eincn Lagcreglcr (21 > 
aufweisi. i<> 

6. Model! nach Anspruch 5. dadurch gekcnn/cichnei. 
da6 dcr Laccreglcr (21 ) mil einer nicdrigcrcn l'requeii/. 
als dcr Krafireglcr (16) arbcitel. 

7. Model! nach cincm der Anspriiche 4 his 6. dadurch 
gekcnnzcichnel. dafi der Kraftrvgler (16; ein imensi- 15 
laisabhangigcs Vcrhalicn in bczug auf die Kingangs- 
"roBc aufueist. 

S. Mode 1 1 nach eincn i dcr Anspriiche 4 his 7. dadurch 
gckennzcichnci. daB der KrafircgJer (16) und/odcr dcr 
La«eregicr (21) als zeiidiskrcie Reglcr ausgebitdci 20 
sind. 

9. Mode J I nach Anspruch 8. dadurch gckennzcichnci. 
daB die vein Krafucglcr (16) auszugebenden Krafte 
aus den rnodalcn Paramciern sLCgcbener Inipcdanzvcr- 
laufc crmiiieli werden. 25 

10. Model] nach cincm dcr Anspruchc 1 his 9, dadurch 
gckennzcichnci, daB dcr Akiustor (12) zwischen dcr 
Basis (4) und einer Bewcgungs masse (9) angeordnet 
ist. wobci zwischen dcr Basis (4) und tier Bewcgungs- 
masse (9) windestens ein l-^edcrcleuiem (10) und iv»n- 3c 
desicns ein Daznpferclemenl (11 ) anaeordnei sind. 

11. Modcii nach cincm. der Anspruchc i bis 10. da- 
durch gekennzeichneu daB zusaizlich die Belasiung der 
Rtickenlehne durch cinen Ruckcnakiuaior (24) und gc- 
gcbencnialJs enfsprechende Ruckenfedcrn (22) und 35 
Ruckcndarupfer (23 \ in gjeichcr Weise gercgcH wird. 



Hierzu 4 SeitcXn) Zcichnungen 



40 



4> 



50 



55 



65 




« 



- Leerseite - 



BNSOOOO: <OE 1985851 7C1_J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Veroffent.ichungstag: 



DE 198 58 517 CI 
G 09 B 23/28 
17. Augus! 2000 




ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nutnmer: DE198 58 517C1 

Int. CI. 7 : G09B 23/28 

Veroff entf ichungstag: 1 7 . Au gust 2000 




BWSDOaO: <OE 19858517C1 J_> 



002 133/161 



2EICHNUIMGEN SEITE 3 



Nummer: DE 198 58 517 CI 

Int. CI. 7 : G 09 B 23/28 

Veroffenttichungstag: 17. August 2000 



fsoil fk+fd+fa+fr 



15 



aO 



16 



21 



+ 



17 



18 



fq ~^~jt fa 
>Q 1 > 



20 



av 



19 



qv-qO 



Fig. 3 



0C2 133/161 



9NSDOC*>: <OS___t 985651 7C1.L> 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Veroffentlichungstag: 



DE 198 58 517 CI 
G 09 B 23/28 
17. August 2000 




20 

f[Hz] 



3000 




Fig. 5 



BNSDOCID: <OE 138585170 JL> 



002 1 33/161 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



^Tbl 



BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

j^COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHD3IT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



